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              Amirkabir Journal of Science & Research Civil & Environmental Engineering    

  (AJSR - CEE)                                                                                           

   

  Email: rezaamini2424@gmail.com 

                                    

‏کَچک‏یّبدس‏کشًص‏يبشض‏يالؼول‏بستش‏بب‏استفبدُ‏اص‏سختػکس‏بیضش‏بيٌي‏پيص

‏2ػبذالحسيي‏حذاد‏،‏1‏سضب‏اهيٌي‏آّي‏دضتي

 ايشاٖ ،دا٘ـىذٜ ػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ ،دا٘ـدٛی دوتشی  -1
 ايشاٖ ،دا٘ـىذٜ ٟٔٙذػي ػٕشاٖ، دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ ،اػتبديبس  -2

 (22/2/1313، پذيزش11/10/1311)دريافت

‏چکيذُ

اص‏آى‏است‏کِ‏بِ‏طَس‏گستشدُ‏دس‏‏يضکل‏ًبض‏شييفطبس‏ٍاسد‏بش‏خبک‏ٍ‏تغ‏ييب‏يسابطِ‏هفَْه(‏Ks)الؼول‏بستش‏ػکس‏بیضش

‏،(سختي‏خبک)هذٍل‏الاستيسيتِ‏‏ُ‏اص‏پبساهتشّبی‏راتي‏خبک‏هبًٌذبب‏استفبد‏Ks‏هقبدیش.‏دضَياستفبدُ‏ه‏اًَاع‏ضبلَدُ‏يطشاح

Esٍ‏ًسبت‏ببسبشی‏کبليفشًيب‏‏(CBR)ّبی‏کَچک‏گشدد.‏سختي‏خبک‏دس‏کشًصهيبشآٍسد‏‏(Gmax)اص‏پبساهتشّبی‏اسبسي‏خبک‏‏

سختي‏حذاکثش‏ٍ‏یب‏سختي‏هستقين‏اسصیببي‏‏ّب‏ٍ‏تحت‏ببسّبی‏استبتيک‏ٍ‏دیٌبهيک‏استفبدُ‏ضَد.بشای‏اًَاع‏خبک‏تَاًذ‏هيٍ‏‏است

‏استفبدُ‏اص‏سٍابط‏ّوبستگي‏یب‏آصهَىگيشتش‏ٍ‏قببل‏اػتوبدتش‏اص‏سختي‏اًذاصُدقيقبسيبس‏‏،ّبی‏کَچکدس‏کشًص ّبی‏ی‏ضذُ‏بب

‏تِ،يسيالاست‏یکَچک‏ٍ‏بب‏استفبدُ‏اص‏تئَس‏یّبکشًص‏دسخبک‏‏یّبِیلا‏يسخت‏شیهقبد‏یبش‏هبٌب‏،هقبلِ‏يیدس‏اآصهبیطگبّي‏است.‏

‏بِ‏هٌظَس‏بشسسُ‏استذیالؼول‏بستش‏اسائِ‏گشدػکس‏بیضش‏بشآٍسدبشای‏‏یاسابطِ ‏ّبی‏آصهَى‏حیًتب،‏یطٌْبديپ‏ٍشدسستي‏س‏ي.

ٍ‏‏ضذ‏یآٍسخوغسبختگبُ‏چٌذ‏‏دسًفَر‏‏ّبی‏آصهَى‏حیدس‏هحل‏ٍ‏ًتبای‏طئَفيضیک‏لشصُ‏ّبی‏آصهَى‏یّب‏دادُِ‏ّوشاُ‏ب‏یببسگزاس

‏بیضشبشآٍسد‏‏شایب‏تَاًذ‏هي‏دس‏ایي‏هقبلِ‏یطٌْبديکِ‏سابطِ‏پ‏دّذ‏هيًطبى‏‏ّب‏بشسسيحبصل‏اص‏‏حی.‏ًتبهَسد‏هقبیسِ‏قشاس‏گشفت

‏بشخَسداس‏است.‏‏ٍ‏خطبی‏کوتشیببلاتش‏هتذاٍل‏اص‏دقت‏‏یّبًسبت‏بِ‏سٍشاستفبدُ‏ضَد‏ٍ‏‏تشالؼول‏بسػکس

‏ کلوبت‏کليذی

‏تِيسيالاستهذٍل‏‏،يکشًص‏کَچک،‏ضبلَدُ‏سطح‏يسخت‏،ایداًِّبی‏خبک 
 



 

 

 ‏

‏هقذهِ -1

ای ٔفٟٛٔي ثيٗ فـبس ( ساثغKsٝثؼتش ) اِؼُٕ ػىغضشيت 
حّيُ ػبصٜ دس ت يعٛس ٚػيؼ  خبن ٚ تغييشؿىُ اػت وٝ ثٝ

 ٔؼبئُ دس ،ٚالغ دس .ٌيشد ٔياػضبی فٛ٘ذاػيٖٛ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

 ثبس ثيٗ ساثغٝ ثؼتش، ٞبیٔذَ تٛػظ خبن، -ا٘ذسوٙؾ فٛ٘ذاػيٖٛ

 ثيبٖ ثب ٚ تشػبدٜ كٛست ثٝ آٖ حبكُ اص ٞبی٘ـؼت ٚ ٚاسدٜ

-ٔذَ ٗيتشٚ ٔتذاَٚ ٗيتشاص ٔؼشٚف يىي .ؿٛد ٔي ٔغشح سيبضي

 ٙىّشئذَ ٚ ،ئٝ ؿذٜااس يٚ خغ هيس الاػتوٝ ثب فشم سفتب ييٞب
ايٗ ٔذَ ثش ايٗ فشم اػتٛاس اػت وٝ تغييش ٔىبٖ لبئٓ ٞش  اػت.

( ثب ٔمذاس تٙؾ ٚاسدٜ دس ٕٞبٖ ٘مغٝ S) ٘مغٝ اص ػغح ثؼتش خبن
(P ٘ؼجت ٔؼتميٓ داؿتٝ ٚ ٔؼتمُ اص )ٚاسدٜ اص ػبيش  ٞبی تٙؾ

س ٞش ساثغٝ ثيٗ تٙؾ ٚ تغييشٔىبٖ د ،٘مبط اػت. ثذيٗ تشتيت
 :ؿٛد ٔيثيبٖ  (1) ساثغٝ كٛست ثٝ٘مغٝ اص ػغح ثؼتش 

(1) 
s

P
K

S


سا  Ksٔؤثش ثش  ػٛأُ تأثيش ،دس ٔمبِٝ خبٔغ خٛد، (1995تشصالي )
ی ٞبپزيش ٚ پيثٝ كٛست خذاٌب٘ٝ دس تيشٞبی افمي ا٘ؼغبف

ٗ، ٔٛسد ثشسػي لشاس يٍش ٔحممٌيشی اص ٘تبيح ديٌؼتشدٜ، ثب ثٟشٜ
ٔـخلبت خبن ٘جٛدٜ ٚ ٚاثؼتٝ ثٝ  ٚخض Ks وٝ ٘ـبٖ داد ٚیداد. 

 ٚ( E) الاػتيؼيتٝٔـخلبت الاػتيه خبن اص لجيُ ٔذَٚ 
وٙٙذٜ ثبس ٚ  ، ٔـخلبت ٞٙذػي ػيؼتٓ ٔٙتمُ(υ)٘ؼجت پٛاػٖٛ 

سوٙؾ خبن ٚ ػبصٜ، ٘ٛع ثبس ٚاسدٜ اػت. دس غبِت ٔؼبئُ ا٘ذ
 (1963ٚػيه ) ٚ( 1937) (، ثي1995ٛتشصالي ) ٘ظيشٔحمميٙي 

 ا٘ذ.ثشدٜثؼتش ثٟشٜ  اِؼُٕ ػىغٔذَ اص 
ٔفْٟٛ آٖ اص  ،ثؼتش اِؼُٕ ػىغتمشيت ػبدٜ ضشيت ثشخلاف 

ی ثيـتشی ٞب ثشسػيٞبيي ثشخٛسداس اػت وٝ ٘يبصٔٙذ پيچيذٌي
 ثشایليمي چٙذاٖ د ٞبی سٚؽػفب٘ٝ أٔت ثشای ثشآٚسد آٖ اػت.

 اغّتولاػيه  ٞبی سٚؽثشآٚسد ايٗ ضشيت دس دػتشع ٘يؼت ٚ 
ايٗ ضشيت ثب اػتفبدٜ اص أىب٘بت ٚ تدٟيضات  ٌيشی ا٘ذاصٜٔجتٙي ثش 

ٞبی ٘بؿي اص اثؼبد آصٔبيـٍبٞي ػبدٜ اػت وٝ ثٝ ػّّت ٔحذٚديت
ٞبی ػغحي لبثُ ثبسٌزاسی، ٔمذاس ايٗ ضشيت تٟٙب دس لايٝ

 اػت. ثيٙي پيؾ
 اِؼُٕ ػىغٞبی ٔؤثش ثش ٔيضاٖ ضشيت ٔؤِفٝ ٕتشيٟٗٔيىي اص 

ٚ ٔيضاٖ خبن  يػختثشآٚسد  اػت.ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ خبن  ،ثؼتش
 اِؼُٕ ػىغ تيضش ٗييتؼ تيش ػذْ لغؼثسا  تأثيش ٗيـتشيثآٖ 

ٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ،  یاػبصٜ یپبسأتشٞب شاتييتغ داسد. دس ٔمبثُ،
 داسد. ُاِؼٕ ػىغ تيثش ضش یاثش وٕتش ،خبن ي٘ؼجت ثٝ ػخت

ٔتؼذدی ثٝ ٔٙظٛس اسصيبثي ٔذَٚ الاػتيه خبن اسائٝ  ٞبی سٚؽ
 ٞبی آصٖٔٛآصٔبيـٍبٞي،  ٞبی سٚؽؿذٜ اػت وٝ ػجبستٙذ اص: 

آصٔبيـٍبٞي  ٞبی آصٖٔٛای. طئٛفيضيه ِشصٜ ٞبی آصٖٔٛي ٚ يكحشا

تش ٔـخلبت ٔىب٘يىي خبن، ٘يبصٔٙذ تٟيٝ اسصيبثي دليك ثشای
-دػت آٚسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ بن ٞؼتٙذ.تٛدٜ خ ٘خٛسدٜ اص   ٕ٘ٛ٘ٝ دػت

ای ثشای آصٔبيؾ ٔمبٚٔت ٞبی دػت ٘خٛسدٜ اص ٔلبِح دا٘ٝ
ٞبی ٔىب٘يىي خبن دػتخٛسدٌي ٕ٘ٛ٘ٝ ثش ٔؤِفٝ ثٛدٜ ٚپشٞضيٙٝ 

تلٛيش ٚالؼي اص خبن ٔٙؼىغ وٙذ. اص  تٛا٘ذ ٕيٌزاؿتٝ ٚ ٘ تأثيش
اغّت اص عشيك  ای دا٘ٝٞبی ٔـخلبت ٔىب٘يىي خبن ،ايٗ سٚ
( ٚ ٘فٛر SPT) كحشايي دسخب ٔثُ ٘فٛر اػتب٘ذاسد ٞبی آصٖٔٛ

. ٔحمميٗ ٔتؼذدی ثب ٔغبِؼٝ ٌشدد ٔي( ثشآٚسد CPT) ٔخشٚط
٘فٛر اػتب٘ذاسد ٚ ٘فٛر ٔخشٚط، سٚاثظ ٕٞجؼتٍي  ٞبی آصٖٔٛ٘تبيح 

ٔتؼذدی ٔيبٖ ػختي خبن ٚ پبسأتشٞبی ٔمبٚٔتي خبن اسائٝ 
 ٘ذ. اٜٕ٘ٛد

ػشػت ٔٛج ثشؿي  شیٌي ا٘ذاصٜای ثب طئٛفيضيه ِشصٜ ٞبی سٚؽ
ػختي ثشخبی خبن سا ثٝ عٛس ٔؼتميٓ  تٛدٜ خبن، أىبٖ تؼييٗ

 وٙٙذ:فشاٞٓ ٔي (2) ساثغٝاص 

(2)  
2.MAX SG V

ػشػت ٔٛج ثشؿي ٚ ‏Vs‏خشْ ٚاحذ حدٓ ٔحيظ، ρ وٝ دس آٖ
Gmax ؿذٜ  ٌيشی ا٘ذاصٜػختي  ثشخبی خبن اػت. ػختي حذاوثش

، ثيـتشيٗ ػختي خبن ثٛدٜ ای ِشصٜطئٛفيضيىي  ٞبی آصٖٔٛتٛػظ 

‏Gmax‏يب G0)‏ٚ ػختي حذاوثش يب ػختي ديٙبٔيه ٘بٔيذٜ (
ٙٝ ػختي خبن دس صٔئمبِٝ خبٔؼي دس ( 1961وّيتٖٛ ). ؿٛد ٔي

اسصيبثي ٔؼتميٓ ػختي وٝ ٘ـبٖ داد  ٘ٛؿتٝ ٚی وٛچه ٞب وش٘ؾ
ی ثؼيبس وٛچه خبن، ٞب وش٘ؾيب ػختي دس ٔحذٚدٜ  ،حذاوثش

ثؼيبس ٔؤثشتش ٚ لبثُ اػتٕبدتش اص پبسأتشٞبی ػختي حبكُ اص 
 ي ٚ يب آصٔبيـٍبٞي اػت.يكحشا ٞبی آصٖٔٛ٘تبيح 

ي حذاوثش يب ػختي ثشسػي ٚ وبسثشد ػخت ثٝحبضش، دس ٔمبِٝ 
 اِؼُٕ ػىغضشيت  ثشآٚسد( دس Gmaxيب   Emax) وش٘ؾ وٛچه

. ثش ٝ خٛاٞذ ؿذپشداخت ٞب تحت اثش ثبسٞبی اػتبتيهثؼتش ؿبِٛدٜ
تئٛسی الاػتيؼيتٝ ٚ ٔؼبدلات  ثب اػتفبدٜ اصسٚاثغي  ،اػبعايٗ 

ٔدٕٛػٝ سٚاثظ پيـٟٙبدی،  ػختي خبن اػتخشاج ؿذ. وبٞؾ
ٛچه سا ثش حؼت ػغح فـبس ٚ يب ی وٞب وش٘ؾػختي خبن دس 

سا ثب تٛخٝ ثٝ ثؼذ  اِؼُٕ ػىغػغح وش٘ؾ اكلاح ٕ٘ٛدٜ ٚ ضشيت 
سٚؽ اسائٝ ؿذٜ،  دسػتيٕ٘بيذ. ثٝ ٔٙظٛس ثشسػي ؿبِٛدٜ ثشآٚسد ٔي
ٚ  ثبسٌزاسی ٞبی آصٖٔٛؿبُٔ  ی ٔيذا٘يٞب ثشسػي٘تبيح حبكُ اص 

 دس چٟبس ػبختٍبٜ ٔختّف ٔٛسد ثشسػي ٚ ٔمبيؼٝ لشاس طئٛفيضيه
 ثيٙي پيؾٔٙبػت ثيٗ ٘تبيح آصٖٔٛ ثبسٌزاسی ٚ  خٛا٘ي ٌٞٓشفت. 
، ثش اػبع سٚؽ پيـٟٙبدی دس ايٗ ٔمبِٝ ثؼتش اِؼُٕ ػىغضشيت 

 . دٞذ ٔيسا ٕ٘بيؾ  سٚؽايٗ  دسخٛس تٛخٝ دلتاػتجبس ٚ 

‏بستش‏الؼول‏ػکسهتذاٍل‏بشآٍسد‏ضشیب‏‏ّبی‏سٍش -2

 ثؼتش اِؼُٕ ػىغتؼييٗ ضشيت  ٞبی سٚؽ ،دس حبِت وّي
(Ks)  :دسخب ٔثُ آصٔبيؾ ثبسٌزاسی كفحٝ،  ٞبی سٚؽػجبستٙذ اص



 

 

                                                                                                                                         ‏

آصٖٔٛ ٘فٛر اػتب٘ذاسد ٚ آصٖٔٛ پشػيٛٔتشی وٝ ثٝ وٕه ايٗ لجيُ 
ختي ميٓ ٚ يب غيشٔؼتميٓ ػٔؼت كٛست ثٝ تٛاٖ ٔيٞب آصٔبيؾ
ػجذ  ؛2006)ضيبئي ٔؤيذ ٚ ٘بئيٙي  سا ثشآٚسد ٕ٘ٛد Ks خبن ٚ

ثش اػبع  ِؼُٕا ػىغضشيت  ،دس ايٗ سٚاثظ. (2013اػلأي 
ثٝ ٚ ٞبی ٘فٛری ٚ ثبسٌزاسی كفحٝ آصٔبيؾاص تؼذاد صيبدی 
ثب اػتفبدٜ اص سٚاثظ  ،ٕٞچٙيٗ پيـٟٙبد ؿذٜ اػت. كٛست تدشثي

ٔثُ ٔذَٚ  ،ی ٔىب٘يىي خبنٔجٙبی پبسأتشٞبثش تحّيّي ٚ تدشثي 
، سٚاثغي ٘تبيح آصٔبيؾ تحىيٓ ٚ CBRاستدبػي، ظشفيت ثبسثشی،

تؼذادی اص سٚاثظ  (1خذَٚ )دس  ٜ اػت.اسائٝ ؿذ Ksثشای تؼييٗ 
 تئٛسيه ٚ تدشثي اسائٝ ؿذٜ اػت.

‏الؼول‏ػکسسٍابط‏تدشبي‏ٍ‏تئَسیک‏هتذاٍل‏تؼييي‏ضشیب‏ (:1)خذٍل

 (‏1388)صذس‏کشیوي‏ٍ‏اکبشصاد‏قوشی‏‏بستش

 ٘بْ ٔحمك ساثغٝ پيـٟٙبد ؿذٜ
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; vs; ضشيت الاػتيؼيتٝ خبن،  Es، دس تٕبْ ايٗ سٚاثظ

; ks1; كّجيت خٕـي ؿبِٛدٜ، EI; ػشم پي، B٘ؼجت پٛاػٖٛ، 
، ft 1ای ٔشثؼي ثٝ ػشم ثؼتش دس صيش كفحٝ اِؼُٕ ػىغضشيت 

ks ثؼتش دس صيش ؿبِٛدٜ ثش حؼت ٘يشٚ ثش  اِؼُٕ ػىغ; ضشيت
يت ثذٖٚ ثؼذی وٝ ثشاثش اػت ثب ٘ؼجت ضش;  ٔىؼت عَٛ ٚ 

 حدٓ تٛدٜ خبن ثش عَٛ.

ٔؼئّٝ ٔشثٛط ثٝ تيش ٘بٔحذٚد ٚالغ ثش ثؼتش ( 1937) ثيٛ
حُ ٕ٘ٛد. سا  لشاس ٌشفتٝ یاسا وٝ تحت ثبس ٘مغٝالاػتيه خغي 

 شئتغ هيدٚ ٔمذاس اص  غٝٔتٛخٝ ؿذ وٝ اٌش تٙبظش ٚ ساث یٚ
دس ثبيذ  ثبؿذ، ظش٘   ٔٛسد (حذاوثشٔب٘ٙذ ٘ـؼت يب ٕٔبٖ ) خبف

ثؼتش دس ٘ظش  اِؼُٕ ػىغسٚؽ ٚيٙىّش ٔمذاس خبكي ثشای ضشيت 
دس ٞش دٚ  شيت حذاوثشٔمذاس ٕٔبٖ  ٙىٝيا یٔثلاً ثشاٌشفتٝ ؿٛد. 

 سا ثٝ كٛست ساثغٝ اِؼُٕ ػىغٔمذاس ضشيت  ،ثبؿذ ىؼبٖئذَ 
 دػت آٚسد:ٝث (3)

(3) 

0.108
4

2 2

0.95

(1 ) (1 )
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 EI ٚ ػشم پي Bٔـخلبت الاػتيه خبن،  υ  ٚEsوٝ دس آٖ 

سا ( 1937) ثيٛوبس ( 1963ٚػيه ) كّجيت خٕـي تيش اػت.
عَٛ  دستٛػؼٝ داد ٚ تٛصيغ ٘ـؼت، ؿيت، ٕٔبٖ، ثشؽ ٚ فـبس سا 

ثب تؼييٗ ٘ؼجت فـبس دس ٞش ٚػيه  آٚسد. دػت ثٝتيش ٘بٔحذٚد 
٘مغٝ ثش ٘ـؼت ٕٞبٖ ٘مغٝ، ٔتٛخٝ ؿذ وٝ ايٗ ٘ؼجت دس عَٛ 

وٝ اٌش ٔمذاس  دٞذ ٔيتيش ٔمذاس ثبثتي داسد. ايٗ ٔؼئّٝ ٘ـبٖ 
ٞبی ٔشثٛط ثٝ ا٘تخبة ؿٛد، استجبط ثيٗ خٛاة Ksٔٙبػجي ثشای 

ٛد خٛاٞذ داؿت. ثذيٗ سٚؽ ٔحيظ پيٛػتٝ ٚ سٚؽ ٚيٙىّش ٚخ
ٚ خٛاف  Ksای ثيٗ ٚی تٛا٘ؼت ثشای ٔؼبئُ ػبدٜ، ساثغٝ ،تشتيت

 :(4 )ساثغٝ الاػتيه خبن تؼييٗ ٕ٘بيذ

(4) 

4
'
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2
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 B  ٚIfثٝ تشتيت ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ خبن ٚ ؿبِٛدٜ،  Es ٚ Efوٝ 
 υػشم ؿبِٛدٜ ٚ ٌـتبٚس ِختي آٖ ثش اػبع ٔمغغ ػشضي ٚ 

ثٝ كٛست صيش  K'sاص  تٛاٖ ٔيسا   Ks. اػت٘ؼجت پٛاػٖٛ خبن 
 دػت آٚسد: ثٝ

(5) 

s
s

K
K

B




ٔمذاس ػذدی ػجبست ( 1997ثبِٚض )

4

120.65 s

f f

E B

E I ًسا تمشيجب 
ٞب ٔمذاس ضشيت ثشاثش ثب يه دس ٘ظش ٌشفت ٚ ثشای اوثش حبِت

  ٕ٘ٛدتؼييٗ  (6)سا اص ساثغٝ  اِؼُٕ ػىغ

(6) 
2(1 )

s
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E
K

B 




ثب اػتفبدٜ اص تئٛسی الاػتيؼيتٝ تٛكيٝ  Ksتخٕيٗ  ،ٕٞچٙيٗ
وٝ ثشای  (1999ٔيٗ ٚ پِٛٛع )اص ثبص٘ٛيؼي ساثغٝ ؿذٜ اػت. 

ای ٚالغ ثش ػغح ٘يٓ فضبی الاػتيه اسائٝ تؼييٗ ٘ـؼت پي دايشٜ
 تؼييٗ ٕ٘ٛد:( 7) اص ساثغٝسا  Ksٔمذاس  تٛاٖ ٔيؿذٜ اػت، 

(7) 
2(1 )
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 تأثيشضشيت  IGلغش ٔؼبدَ ؿبِٛدٜ ٔؼتغيّي،  'Bوٝ دس آٖ 
٘ـؼت ثشای دس ٘ظشٌشفتٗ ػٕك ٔذفٖٛ  تأثيشضشيت  IE خبثدبيي،
ثب تٛاٖ  ٔيوٝ ٔمذاس آٟ٘ب سا  اػتكّجيت  تأثيشضشيت  IFؿذٌي ٚ 

 اػتفبدٜ اص خذاَٚ ٚ ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛعٝ تؼييٗ وشد. 
ثشسػي يه دس  (1388لٕشی ) كذس وشيٕي ٚ اوجشصاد

دلت ساثغٝ  یسٚ ـتشي، ثKs هيسٚاثظ تئٛس بٖيص ٔٔيذا٘ي، ا
 يبثيآٖ سا دس حذ لبثُ لجَٛ اسص یٕ٘ٛد٘ذ ٚ خغب ذيوأتٚػيه 
دس سٚاثظ تئٛسيه، ثٝ ايٗ ٘تيدٝ دػت يبفتٙذ وٝ آٟ٘ب  وشد٘ذ.

ٚ دس  ثٛدٜثش اص ػختي خبن أثٝ ؿذت ٔت اِؼُٕ ػىغضشيت 
ِٚي اثش سػذ. ای ايٗ اثش ثٝ حذاوثش ٔمذاس ٔيٞبی لايٝخبن

ي لشاس سا ٔٛسد ثشسػتغييشؿىُ ٘ؼجي ثش ٔيضاٖ ػختي خبن 
فشم  تأثيشثي Ks٘ذاد٘ذ ٚ ايٗ ٔٛضٛع سا دس ضشيت تغييشات 

 ٕ٘ٛد٘ذ.



 

 

 ‏

ثش ثش ػذْ ؤدس ثشسػي ػٛأُ ٔ (2013) ٚ ٕٞىبساٖصادٜ ايٕبٖ
تحميمي سٚی پبسأتشٞبی خبن ، ثؼتش اِؼُٕ ػىغلغؼيت ضشيت 

ػختي خبن وٝ ٘ـبٖ داد٘ذ ٞب  ای ا٘دبْ داد٘ذ. آٖٚ ػبصٜ
 اِؼُٕ ػىغؼيت تؼييٗ ضشيت سا دس ػذْ لغ تأثيشتشيٗ  ثيؾ

ای ٚ ٘ؼجت پٛاػٖٛ، ٘ؼجت ثٝ داؿتٝ ٚ تغييشات پبسأتشٞبی ػبصٜ
داسد. ثٝ ػجبست  اِؼُٕ ػىغاثش وٕتشی ثش ضشيت  ،ػختي خبن

ساثغٝ خغي ثب ضشيت تغييشات ػختي  Ksضشيت تغييشات  ،ديٍش
 خبن داسد.

تب  اػتفبدٜ وشد Ksثشای تخٕيٗ  تٛاٖ ٔي( 2) خذَٚاص 
٘ـؼت  ٔتٙبظش ثبثؼتش  اِؼُٕ ػىغثضسٌي ضشيت ٚد دسػتي حذ

 ٔتش ٔـخق ؿٛد.ٔيّي 25

‏(1997)ببٍلض‏‏ای‏داًِّبی‏خبک‏Ks ل‏ٍهحذٍدُ‏هذ(:‏2خذٍل‏)

 Ks , kN/m3 ٘ٛع خبن

 4800 -16000 ٔبػٝ ػؼت
 9600 -80000 ٔبػٝ ٔتشاوٓ ٔتٛػظ

 64000 -128000 ٔبػٝ ٔتشاوٓ
 32000 -80000 داس ٔتشاوٓ ٔتٛػظٔبػٝ سع
 24000 -48000 داس ٔتشاوٓ ٔتٛػظٔبػٝ لای

‏بش‏هبٌبی‏سختي‏کشًص‏کَچک‏Ks‏بيٌي‏پيص -3

 ٚ ٕٞىبساٖػبيٕٛ٘ض ٞبی اخيش تٛػظ ٔغبِؼبتي وٝ دس ػبَ
ٞب ٘ـؼت ػبصٜ ٌيشی ا٘ذاصٜسٚی ثش  (1961وّيتٖٛ )ٚ  (2001)

ٔمذاس  ثيٙي پيؾويذ داسد وٝ أثش ايٗ حميمت ت ،ا٘دبْ ؿذٜ
٘فٛری  ٞبی آصٖٔٛثش اػبع  Ksٕٞچٙيٗ تغييشؿىُ، ٘ـؼت ٚ 

. دؿٛ ٔيثيٙب٘ٝ ٚالغ ٔٙدش ثٝ ٘تبيح پشاوٙذٜ ٚ غيش SPTٔثُ 
تحميمبت ثؼذی ا٘دبْ ؿذٜ دس ايٗ صٔيٙٝ، اػتفبدٜ اص ػختي دس 

ی وٛچه ثٝ ػٙٛاٖ خبيٍضيٗ پبسأتشٞبی حبكُ اص ٞب وش٘ؾ
 ثٝ تٛاٖ ٔي ،صٔيٙٝوٙٙذ. دس ايٗ پيـٟٙبد ٔيسا ٘فٛری  ٞبی آصٖٔٛ

 ٚ ٕٞىبساٖ( ٚ پبسن 2005حىيٓ )اَتحميمبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ 
ثٝ ٔٙظٛس اسصيبثي ٘ـؼت ثب اػتفبدٜ اص ػختي دس  (2010)

اػتفبدٜ اص  ،عي دٚ دٞٝ ٌزؿتٝ ی وٛچه اؿبسٜ ٕ٘ٛد.ٞب وش٘ؾ
ی وٛچه وٝ ٞب وش٘ؾؿذٜ خبن دس  ٌيشی ا٘ذاصٜپبسأتشٞبی 

حمميٗ ٔ ثيـتش ٔٛسد تٛخٝ ٘ـٛ٘ذ،خٛسدٌي خبن  ٔٛخت دػت
 لشاس ٌشفتٝ اػت.

ػشػت ٔٛج ثشؿي  ٌيشی ا٘ذاصٜثب  ای ِشصٜطئٛفيضيه  ٞبی سٚؽ
تٛدٜ خبن، أىبٖ تؼييٗ ػختي ثشخبی خبن سا ثٝ عٛس ٔؼتميٓ 

ؿذٜ تٛػظ  ٌيشی ا٘ذاصٜ(. ػختي 1)ساثغٝ وٙٙذفشاٞٓ ٔي
ػختي خبن ثٛدٜ ٚ  ٔمذاس، ثيـتشيٗ ای ِشصٜطئٛفيضيه  ٞبی آصٖٔٛ

. ؿٛد ٔي( ٘بٔيذٜ Gmaxيب  G0ي ديٙبٔيه )ػختي حذاوثش يب ػخت
ی ثشؿي اػٕبَ ؿذٜ ثٝ خبن دس ٞب وش٘ؾٔحذٚدٜ  (1) دس ؿىُ

٘فٛری، آصٖٔٛ كفحٝ  ٞبی آصٖٔٛٔب٘ٙذ ٞبی ثشخب عي آصٔبيؾ
ٚ آصٖٔٛ پشػيٛٔتشی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. چٙب٘چٝ دس يه  دٚاس

ٞب ثشآٚسد ٘ـؼت ا٘دبْ ثش اػبع ٞشيه اص ايٗ آصٔبيؾ ؼيٗٔحُ ٔ
يىي اص دلايُ  خٛاٞذ ثٛد.شد، ٘تبيح حبكُ داسای تفشق صيبدی يٌ

 ايٗ تفشق، ثٝ غيشخغي ثٛدٖ سفتبس خبن ٔشثٛط اػت ياكّ
 .(1389)حٕذاِّٟي ٚ ٕٞىبساٖ 

 
تغييشات‏هذٍل‏بشضي‏بب‏افضایص‏سطح‏کشًص‏بشضي‏ٍ‏(:‏1ضکل‏)

 (2005حکين‏)ال‏هتٌبظش‏بب‏آى‏ّبی‏آصهَى

ثيـتش اص ٔمذاس اغّت  خبن ُتغييشؿى ؿٛد ٔئٛخت  ايٗ ٔٛضٛع
ثش  ثؼتش اِؼُٕ ػىغثٝ ٔٙظٛس تؼييٗ ضشيت  .ٚالؼي ثشآٚسد ٌشدد

، لاصْ اػت ٔذَٚ ثشؿي حذاوثش ٔتٙبػت ثب ػغح Gmaxحؼت 
ٞبی ٔختّفي ثشای وبٞؾ ٔذَٚ ثشؿي وش٘ؾ وبٞؾ يبثذ. ٔٙحٙي

ای اص ٕ٘ٛ٘ٝ (1) ثش حؼت وش٘ؾ يب تٙؾ اسائٝ ؿذٜ اػت.  ؿىُ
 .دٞذ ٔي بٖـ٘ ٞب ساايٗ ٔٙحٙي

‏کشًص‏تغييشات‏اصلاح‏سختي‏کشًص‏کَچک‏بش‏حسب -3-1

‏بشضي

ٔمذاس  ،ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد تٛاٖ ٔي (1) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ؿىُ
 ثيـتشيٗ ٔمذاسداسای ی وٛچه ٞب وش٘ؾػختي اِٚيٝ دس دأٙٝ 

اص ايٗ ٔمذاس ػختي دس ثشآٚسد ٔؼتميٓ اػتفبدٜ  ،. اص ايٗ سٚاػت
ثذيٟي اػت  ثٙبثشايٗ. ؿٛد ٕي٘ٞب ٔٙدش ثٝ ٘تبيح ٚالؼي تغييشؿىُ

ثش حؼت ػغح تٙؾ ٚ يب ذ ثبيی وٛچه ٞب وش٘ؾػختي دس 
 . ؿٛدوش٘ؾ ايدبد ؿذٜ دس خبن اكلاح 

 سٚاثظ ٔتؼذدی ثشای اكلاح ٔذَٚ ػختي ثش حؼت وش٘ؾ ٚ
( اسائٝ PI) خٕيشیؿبخق  ٚ ػبيش پبسأتشٞب، اص خّٕٝ تٙؾ ٔؤثش

سِٚيٙض ٚ  (،1993ايـيجبؿي ٚ طاً٘ )ثٝ ساثغٝ  تٛاٖ ٔيؿذٜ وٝ 
سِٚيٙض ٚ اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ( 1999ٚيتُ )ٚ ( ٚ ثِٛتٖٛ 1998ٕٞىبساٖ )

 شچؼجٙذٜ،يغ یٞبسفتبس خبن يثب ثشسػ( 1998ٕٞىبساٖ )
ٞب ٘ٛع خبن ٗيا یثشا ا( سγ)وش٘ؾ  ثشحؼت G/Gmax شاتييتغ

ػبختٍبٜ  15٘مغٝ اص  980ؿبُٔ  ٞب دادٜٕ٘ٛد٘ذ.  یٌشدآٚس
 ٗئؼبدِٝ ثٟتش ،ؿذٜ یشدآٚسٌ یٞب دادٜ ٝئختّف ثٛد. ثش پب

ثٝ ثٛد،  ای دا٘ٝ خبن یٞب دادٜ يب٘يثخؾ ٔ هي٘ضد ٝو ئٙحٙ
 :ذؿاسائٝ ( 8) كٛست ساثغٝ



 

 

                                                                                                                                         ‏
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 ثشحؼت دسكذ اػت. يىّيػ يوش٘ؾ ثشؿ γ وٝ
٘ـبٖ داد٘ذ وٝ تبثغ  دس تحميمبت خٛد (1999ثِٛتٖٛ ٚ ٚيتُ )

تغييشات ػختي ثش حؼت وش٘ؾ سا ثب دلت  تٛا٘ذ ٔيتٛا٘ي 
ثشای تخٕيٗ ٔذَٚ ػىب٘تي دس  ،ٔٙبػجي ٘ـبٖ دٞذ. اص ايٗ سٚ

 د٘ذ:( سا اسائٝ 9ٕٛ٘) ػغٛح وش٘ؾ ٔحٛسی ٔختّف، ساثغٝ

(9) 1

sG   

ٞبی ثبثت α  ٚβ وش٘ؾ ثشؿي ٚ γٔذَٚ ػىب٘تي،  Gsوٝ دس آٖ 
ٚ  5/0ٔمذاس حذٚد  βثشای ( 1999ثِٛتٖٛ ٚ ٚيتُ )ٔلبِح اػت. 

پيـٟٙبد  βسا ثش حؼت ٔـخلبت ٔلبِح ٚ ٔمذاس  αٔمذاس 
دأٙٝ وش٘ؾ ٚ يب  تأثيشُ تٛخٝ دس ايٗ سٚاثظ، ٘ىتٝ لبث ٕ٘ٛد٘ذ.

اص  یثيـتش تأثيش اػت وٝ ٔمذاس وش٘ؾ ثش تغييشات ٘ؼجت ػختي
 .  داسدػبيش پبسأتشٞب 

حذاوثش ثبيذ  اكلاح ػختي ثشایاسائٝ سٚاثظ ٚ يب اٍِٛٞب  لجُ اص
 :(2005حىيٓ )اَ سا ٔٛسد تٛخٝ لشاس دادصيش  ٞبیٚيظٌي
خبن سا ثب حذالُ تؼذاد  وش٘ؾ-غيشخغي تٙؾسٚاثظ ( 1
 .ثذٖٚ وبٞؾ دلت، ثيبٖ ٕ٘بيذٚ  ٞبی ٔلبِحثبثت

 .ٞبی ٔلبِح داسای تؼجيشی فيضيىي ثبؿٙذثبثت (2
 آيٙذ. دػت ثٝٞبی اٍِٛ ثٝ آػب٘ي ِفٝؤ( 3ٔ
 ،حذاوثش ثش حؼت وش٘ؾ يثٝ ٔٙظٛس اكلاح ػخت ،ٔمبِٝ ٗيدس ا
 ٗيا لشاس ٌشفت. كئٛسد تحم ثِٛتٖٛ ٚ ٚيتُ یـٟٙبديپ یاٍِٛ
ثٛدٖ سفتبس خبن سا ثب حذالُ تؼذاد  يشخغيغتٛا٘ذ  ٔي ،ٔذَ
 .ٞب ٚ دلت ٔٙبػت ٘ـبٖ دٞذثبثت

ٔحذٚدٜ تغييشات ػختي ثشؿي ثش  (1984) ٕٞىبساٖ ػيذ ٚ
 (2) كٛست ؿىُ ثٝ ای دا٘ٝٞبی حؼت وش٘ؾ ثشؿي سا ثشای خبن

تغييشات ػختي خبن ثش  ٔحذٚدٜ ،پيـٟٙبد ٕ٘ٛد٘ذ. دس ايٗ ٕ٘ٛداس
ؿذٜ وٝ وشاٖ ثبلا ٚ ثٝ كٛست ٘ٛاسی ٘ـبٖ دادٜ  ٘ؾحؼت وش

ٔيٗ ٚ اؿٙبيذس  .پبييٗ ايٗ تغييشات سا ٔـخق وشدٜ اػت
دس ثشسػي تغييشات ػختي خبن ثب ػغح وش٘ؾ، ثٝ ايٗ ( 2001)

ثش حؼت  ضٜي٘شٔبِ ئذَٚ ثشؿتغييشات ٘تيدٝ دػت يبفتٙذ وٝ 
٘ؼجت ثٝ  یـتشيوبٞؾ ث هياػتبت یوش٘ؾ، تحت ثبسٌزاس

خبن دس  يػخت ،ػغح وش٘ؾ ؾيداسد ٚ ثب افضا يىّيػ یسثبسٌزا
 .بثذييتٙضَ ٔ ـتشيث يىيحبِت اػتبت

ػيذ ٚ  اسائٝ ؿذٜ تٛػظوشاٖ پبييٗ ٔٙحٙي  ،اص ايٗ سٚ
ثش حؼت  ػختياكلاح  ثٝ ٔٙظٛس، (2)ؿىُ ( 1984ٕٞىبساٖ )

ثِٛتٖٛ ٚ  پيـٟٙبدی ٔذَ ثش اػبع .دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وش٘ؾ
، ساثغٝ (2) شاٖ پبييٗ ٔٙحٙي ؿىُٚ ٕٞچٙيٗ و (1999ٚيتُ )

ثش حؼت وش٘ؾ ثشؿي  ػختيتغييشات  ثيٙي پيؾثشای  (10)
 ذ: ػبدی تحىيٓ يبفتٝ پيـٟٙبد ؿ ای دا٘ٝٞبی ثشای خبن

(10) 0.5

%0.0725.
MAX

G
G

  

وش٘ؾ ثشؿي ثش حؼت  γ%ٔذَٚ ثشؿي ٚ  Gوٝ دس ساثغٝ فٛق 
( تٛػظ ٔؤِفيٗ 10) ٔؼبدِٝ پيـٟٙبدی (2) دس ؿىُدسكذ اػت. 

 ،دؿٛ ٔي ديذٜثٝ كٛست ٔٙحٙي تشػيٓ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ 
وشاٖ پبييٗ ٔحذٚدٜ تغييشات ػختي ثش ٔٙغجك ثش ايٗ ٔٙحٙي 

دس  (10ٔحذٚدٜ ٔدبص ٔٙحٙي ٔؼبدِٝ ) ثٛدٜ ٚحؼت وش٘ؾ 
 01/0ی ثيـتش اص ٞب وش٘ؾٞب، ثيٗ ٔحذٚدٜ تحّيُ تغييشؿىُ

 داسد. لشاسدسكذ  1تب وش٘ؾ  دسكذ

 
‏(‏دس‏ًوَداس10)‏هحذٍدُ‏تغييشات‏هٌحٌي‏هؼبدلِ‏پيطٌْبدی(:‏2ضکل‏)

‏(1984)‏ٍ‏ّوکبساى‏سيذ

‏بش‏هبٌبی‏سختي‏حذاکثش‏‏Ksتخويي‏ -3-2

 اػت: صيشٞبی پيـٟٙبدی ثٝ ؿشح ٌبْ ،Ksثٝ ٔٙظٛس تخٕيٗ 

اسصيبثي ٔمبديش ٔيبٍ٘يٗ ػشػت ٔٛج ثشؿي دس ٔحُ  گبم‏اٍل:
(؛ دس صيش 2) ( ثش حؼت ساثغGmaxٝػختي حذاوثش )ٚ ثشآٚسد 

 ٌيشی ا٘ذاصٜؿبِٛدٜ ٚ تب ػٕك دٚ ثشاثش ػشم ؿبِٛدٜ. ثٝ ٔٙظٛس 
طئٛفيضيه  ٞبی سٚؽاص تٛاٖ  ٔي ،ػشػت ٔٛج ثشؿي دس ٔحُ

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.  ای ِشصٜ

‏دٍم: تؼييٗ ا٘ذاصٜ ٔذَٚ الاػتيؼيتٝ يب ٔذَٚ يبً٘  گبم
 Emax=2(1+υ)Gmax.ش اص ٔذَٚ ثشؿي حذاوث Emaxحذاوثش 

ضيبيي ٔؤيذ ٚ ، اص عشيك خذاَٚ اسائٝ ؿذٜ دس υ ٘ؼجت پٛاػٖٛ،
طئٛفيضيه  ٞبی سٚؽٚ ٕٞچٙيٗ ثب اػتفبدٜ اص ( 2006٘بئيٙي )

 لبثُ تؼييٗ اػت. ای ِشصٜ

‏ اكلاح ػختي حذاوثش ثش اػبع ػغح فـبس ٚاسدٜ گبم‏سَم:
 .(10) )لغش ؿبِٛدٜ( صيش ؿبِٛدٜ ثش حؼت ٔؼبدِٝ Bدس ػٕك 

صيش ؿبِٛدٜ ثب  Zلبئٓ دس ػٕك  ٞبی تٙؾتؼييٗ  گبم‏چْبسم:
ٚ ػپغ  (1885ثٛػيٙؼه ) اػتفبدٜ اص سٚاثظ تٛصيغ تٙؾ

 .ٔحبػجٝ ا٘ذاصٜ وش٘ؾ دس ٔشوض لايٝ خبن

‏پٌدن: ٔيضاٖ ٘ـؼت ؿبِٛدٜ اص ضشة وش٘ؾ ٔحبػجٝ  گبم
ٚ ضشيت  ؿٛد ٔيحبكُ  B 2 ؿذٜ دس لايٝ خبوي ثٝ ضخبٔت

ؿذٜ  ثيٙي پيؾس ٚاسدٜ ثش ٘ـؼت اص تمؼيٓ فـب اِؼُٕ ػىغ
 .ٌشدد ٔئتٙبظش ثب آٖ ثشآٚسد 
 :ؿٛد ٔي( تؼييٗ 11) ٔغبثك ساثغٝوش٘ؾ دس ٞشلايٝ 



 

 

 ‏

(11) 
( )

yz x

E E E

 
   

تٙؾ دس ػٝ خٟت ػٕٛد  zσ ،xσ ٚ yσوش٘ؾ ٔحٛسی،  εوٝ 
ٔذَٚ يبً٘ لايٝ خبن اػت. دس  E٘ؼجت پٛاػٖٛ ٚ  υثشٞٓ، 

افمي ثب يىذيٍش ثشاثش  ٞبی تٙؾتمبسٖ ٔحٛسی  ،ؿشايظ ثبسٌزاسی
خٛاٞذ ثٛد  k0.σzاص تٙؾ لبئٓ  ٔمذاس آٖ تبثؼي ٚ (x= σyσ) اػت
ىٖٛ اػت. استجبط ضشيت فـبس خب٘جي خبن دس حبِت ػ k0وٝ 

ثش ٔيبٖ وش٘ؾ ثشؿي ٚ وش٘ؾ ٔحٛسی تحت ثبسٌزاسی ٔحٛسی 
 :(2013صادٜ ٚ ٕٞىبساٖ )ايٕبٖ ( اسائٝ ؿذٜ اػت12) ساثغٝ اػبع

(12) 
% %(1 )   

 :ؿٛد ٔي( ٘تيدٝ 13غٝ )(، ساث12( ٚ )10ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ )
(13)            

0.5

%0.0725. (1 )
MAX MAX

G E
G E

 


  

وش٘ؾ دس ٚػظ ٞش لايٝ ثش حؼت  ،(13( ٚ )11ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ )
 آيذ:ٔي دػت ثٝ( 14) ساثغٝ كٛست ثٝدسكذ 

(14)   
2

0
%

max

1379.31(1 2 ). 1 . zK

E

  


  
   
 

ٞبی تىي تحت ثبس لبئٓ، ضخبٔتي اص خبن تب ػٕمي ثشاثش ؿبِٛدٜ
 ،ٞٙذ. اص ايٗ سٚد ٔياثش ػشم ؿبِٛدٜ سا تحت اثش ثبس لشاس ثب دٚ ثش

، ثٝ 2Bدس ٚػظ لايٝ خبوي ثٝ ضخبٔت  (σZ)اضبفٝ تٙؾ لبئٓ 
. ثب اػتفبدٜ اص ؿٛد ٔيدس ٘ظش ٌشفتٝ لايٝ ػٙٛاٖ فـبس ٔتٛػظ 
دس ػٕمي  (σZ)يٙؼه، اضبفٝ تٙؾ لبئٓ ػسٚاثظ تٛصيغ تٙؾ ثٛ
 ػغح دايشٜ ثشاثش اػت ثب:( ٚ دس صيش ٔشوض B) ثشاثش ثب ػشم ؿبِٛدٜ

(15) 

2 3

2

1
1 0.285

/ 2
(1 )

z q q
B

B



 
 
   
  

  
  

ثب تٛخٝ ثٝ  اػت.صيش ؿبِٛدٜ  فـبس تٕبػي qوٝ دس ايٗ ساثغٝ 
 :ٌشدد ٔيصيش ثيبٖ  كٛست ثٝ( 14(، ساثغٝ )15) اثغٝس

(16)   
2

0

%

max

392.36(1 2 ) 1K q

E

 


  
 
 
 

ٔتٛػظ ٔمبديش ٔذَٚ يبً٘ حذاوثش تب ػٕك  Emaxدس ساثغٝ فٛق 
2B صيش ؿبِٛدٜ ا( ػت. ثب ضشة وش٘ؾε%ٝدس لاي ) ای ثب ضخبٔت
، ٘ـؼت ؿبِٛدٜ 100ثشاثش لغش ؿبِٛدٜ ٚ تمؼيٓ آٖ ثش  دٚ

ٚ  Bای ثب لغش . ٔمذاس ٘ـؼت ؿبِٛدٜ دايشٜدؿٛ ٔي ثيٙي پيؾ
 ثش حؼت ػختي حذاوثش ثشاثش اػت ثب: ای دا٘ٝٔؼتمش ثش خبن 

(17)  
2

0

max

392.36(1 2 ). 1 .
.
50

K q B
S

E

   
 
 
 

ثش حؼت  q  ٚEmaxش، لغش ؿبِٛدٜ ثش حؼت ٔت B ،دس ساثغٝ فٛق
ثبؿٙذ. ٘ـؼت ؿبِٛدٜ ثش حؼت ٔتش ٔي Sٚ ( kPa) ويّٛ پبػىبَ

 اِؼُٕ ػىغ(، ضشيت 17ثش ٔجٙبی ساثغٝ ) تٛاٖ ٔي ،اص ايٗ سٚ

ػٕٛدی ثؼتش سا ثش حؼت ػختي حذاوثش، ػشم ؿبِٛدٜ ٚ فـبس 
 پيـٟٙبد ٕ٘ٛد: (18) ساثغٝٚاسدٜ اص ػٛی ؿبِٛدٜ ثٝ كٛست 

(18) 

 
2

0

max

392.36(1 2 ). 1 .
.
50

s

q q
K

S K q B

E

 

 
  
 
 
 

( ٚ B) ( ثب ثؼذ ؿبِٛدKsٜ) اِؼُٕ ػىغضشيت ( 18) دس ساثغٝ
( استجبط ٔؼىٛع ٚ ثب تٛاٖ دْٚ ػختي حذاوثش q) تٕبػيفـبس 

 ش حؼت تبثؼي اصسا ث Ks تٛاٖ ٔي ٕٞچٙيٗساثغٝ ٔؼتميٓ داسد. 
 صيشػجبست  كٛست ثٝٔذَٚ يبً٘ حذاوثش خبن  ٚبص ٘ـؼت ٔد

 :       ٘ٛؿت

(19)  
max

0

max

0

50.
.

392.36(1 2 ) 1

55.49(1 2 ) ( . ).(1 )

s

E S

BKq
K

S S

E

K S B

 

 

 
 

    


 

 

ثٝ كٛست  تٛا٘ذ ٔي( 19ٔتش ساثغٝ )ٔيّي 25وٝ ثشای ٘ـؼت ٔدبص 
 خلاكٝ ؿٛد: صيش

(20) max

08.77(1 2 ) .(1 )
s

E
K

K B 


 

 

وٝ ػٛأّي ٕٞچٖٛ ػختي  ؿٛد ٔيثب ثشسػي سٚاثظ فٛق ٔلاحظٝ 
(، ثؼذ ؿبِٛدٜ، ضشيت پٛاػٖٛ، ٔيضاٖ ٘ـؼت ٚ Emax) حذاوثش

ٌزاس ٞؼتٙذ. دس تأثيش Ksفـبس تٕبػي دس تؼييٗ ٚ ثشآٚسد ٔمذاس 
ثش ٞش ساثغٝ اسائٝ ؿذٜ ٔؤثش أتشٞبی سٚاثظ سايح ٚ پبس( 3) خذَٚ
 اػت.

 Ksثش‏بش‏ؤه‏یپبساهتشّب(:‏3خذٍل‏)

سٚؽ 
تؼييٗ 

Ks 

ثؼذ 
  ؿبِٛدٜ

(B) 

ػختي 
 (Eخبن )

ضشيت 
پٛاػٖٛ 

(υ) 

فـبس 
تٕبػي 

(q) 

ٔيضاٖ 
٘ـؼت 

(s) 

 ـــ ـــ ٔؼىٛع خغي ٔؼىٛع ثيٛ
 ـــ ـــ ـــ ـــ داسد تشصالي
 ـــ ـــ داسد خغي ٔؼىٛع ٚلاػٛ
 ـــ ـــ ٔؼىٛع خغي ٔؼىٛع ٚػيه
 ساثغٝ

(18) 
 ـــ داسد داسد ٔؼتميٓ ٔؼىٛع

 ساثغٝ
(19) 

 دداس ـــ داسد ٔؼتميٓ ٔؼىٛع

دس ايٗ ( 19ٚ  18) سٚاثظ پيـٟٙبدیوٝ  دٞذ ٔي( ٘ـبٖ 3) خذَٚ
دس  Ksٗ ٔمبِٝ ػٛأُ ثيـتشی سا ٘ؼجت ثٝ ػبيش سٚاثظ دس تؼيي

  ٌيش٘ذ.ٔي٘ظش 

-ٔمبِٝ ٔحذٚد ثٝ خبن ٗيدس ا یـٟٙبديدأٙٝ اػتجبس سٚؽ پ

. اص ؿٛد ٔي ٝي٘ٛع خبن تٛك ٗيا یثشا فمظاػت ٚ  ای دا٘ٝ یٞب
(  10) ساثغٝ تيٞب لاصْ اػت ضشاا٘ٛاع خبن شيػب یثشا ،سٚ ٗيا



 

 

                                                                                                                                         ‏

( 20( ٚ )19(، )18) یـٟٙبديسٚاثظ پ ،ٗيذ. ٕٞچٙ٘اكلاح ؿٛ
ٞب ٔؼتجش ي٘ٛع پ ٗيا یآٔذٜ ٚ ثشا دػت ثٝ یاشٜيدا یٞبيپ یثشا

ٔؼبدَ دس سٚاثظ  شٜياص لغش دا تٛاٖ ٔي ئشثؼ یٞبيپ یثشا اػت.
 ٔمبِٝ اػتفبدٜ وشد. ٗيدس ا یـٟٙبديپ

‏سٍش‏پيطٌْبدی‏اػتببسسٌدي -4

( ٚ 19(، )18) سٚاثظ پيـٟٙبدی دسػتيثٝ ٔٙظٛس ثشسػي 
 ٞبی آصٖٔٛثش ٔجٙبی ػختي حذاوثش، ٘تبيح  Ksتخٕيٗ  ثشای( 20)

ؿبِٛدٜ ثب اثؼبد  14ٚ آصٖٔٛ ثبسٌزاسی سٚی  ای ِشصٜطئٛفيضيه 
ػبختٍبٜ ٔٛسد ثشسػي ٚ ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفتٙذ. چٟبس  ٔختّف دس

 بٜ ػجبستٙذ اص:ايٗ چٟبس ػبختٍ
 (1390آٔيٙي آٞي دؿتي ) پشديغ دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ ػبختٍبٜ (1)

پبسن ٚ ) (Texas A&Mای ا٘ذ اْ تٍضاع) دا٘ـٍبٜ ػبختٍبٜ (2)
  (1999ثشيبد ٚ ٌيجٙض ؛ 2010ٕٞىبساٖ 

)ٌبٚيٗ ٚ  (Dublin, Irelandدٚثّيٗ ايشِٙذ) ػبختٍبٜ (3)
 (2010ٕٞىبساٖ 

 Swedishٔٛػؼٝ طئٛتىٙيه ػٛئذ) ػبختٍبٜ (4)

Geotechnical Institute (SGI)) (ٖٛ1997 لاسػ) 

٘تبيح  ثٝ ٕٞشاٜ ػبختٍبٜ فٛقچٟبس ٔـخلبت طئٛتىٙيىي 
 اسائٝ ؿذٜ اػت. (1) دس پيٛػت ٚ ثبسٌزاسی طئٛفيضيه ٞبی آصٖٔٛ

‏Ks‏بشای‏تخوييسابطِ‏پيطٌْبدی‏‏دسستياسصیببي‏ -4-1

-ثٝ ٔٙظٛس كحتٔٛسد ؿبِٛدٜ ٚ كفحٝ  14سٚی  ٞب ثشسػي

ػٕك  ،دس تٕبٔي ايٗ ٔٛاسد كٛست ٌشفت.ػٙدي سٚاثظ 
-ذٌي وٕتش اص ػشم پي ثٛد ٚ دس ٘تيدٝ ٍٕٞي خضٚ پيؿ ٔذفٖٛ

ثب سٚؽ  اِؼُٕ ػىغضشيت . ؿٛ٘ذ ٔيٞبی ػغحي ٔحؼٛة 
ٔحبػجٝ ؿذ ٚ ثب ٔمبديش  ٚػيهپيـٟٙبدی دس ايٗ ٔمبِٝ ٚ سٚؽ 

يٗ ثٝ اؿذٜ دس ٔحُ، ٔٛسد ٔمبيؼٝ لشاس ٌشفت.  ٌيشی ا٘ذاصٜ
ثؼتش ٔتٙبظش ثب ثشخي پبسأتشٞبی  اِؼُٕ ػىغضشايت  ،ٔٙظٛس

ٞب ٔحذٚدٜ فـبسٞبی ٔتذاَٚ ؿبِٛدٜ -1ٞب ٔب٘ٙذ: ٔتذاَٚ ؿبِٛدٜ
 25فـبس ٔتٙبظش ثب ٘ـؼت  -2ٚ  (ويّٛپبػىبَ 400 ٚ 200)

 (4) دس خذَٚ ؿذ.اص ٘تبيح آصٖٔٛ ثبسٌزاسی اػتخشاج  (ٔتشٔيّي
ب ٞثؼتش ٔتٙبظش ثب پبسأتشٞبی ٔتذاَٚ ؿبِٛدٜ اِؼُٕ ػىغضشايت 

ای خلاكٝٚ ٕٞچٙيٗ ثش ٔجٙبی ٘تبيح حبكُ اص آصٖٔٛ ثبسٌزاسی 
ٞبی ٔٛسد آصٖٔٛ اص ٔىبٖ لشاسٌيشی، تؼذاد ٚ اثؼبد ؿبِٛدٜ

  ثبسٌزاسی ٔحُ اسائٝ ؿذٜ اػت.

‏بستش‏ًتبیح‏آصهَى‏ببسگزاسی‏دس‏هحل‏الؼول‏ػکسٍ‏ضشایب‏ی‏هَسد‏هطبلؼِ‏ّب‏ضبلَدُهطخصبت‏‏خلاصِ(:‏4خذٍل‏)

 ؿٕبسٜ ؿبِٛدٜ
لشاسٌيشی  ٍبٜػبخت

 ؿبِٛدٜ
اثؼبد كفحٝ ٚ 

 يب ؿبِٛدٜ
 ؿىُ ؿبِٛدٜ

تش
ثؼ

ن 
خب

ع 
ٛ٘

 

ثؼتش ٔتٙبظش ثب  اِؼُٕ ػىغضشيت 
اص آصٖٔٛ  ٞب ؿبِٛدٜفـبسٞبی ٔتذاَٚ 

 ثبسٌزاسی

 اِؼُٕ ػىغضشيت 
ثؼتش ٔتٙبظش ثب 

 25٘ـؼت 
ٔيّيٕتش اص آصٖٔٛ 

 ثبسٌزاسی
(kPa) 

ٔشخغ 
ی ٞب دادٜ

 ٔٛسد ٔغبِؼٝ
200 (kPa) 400 (kPa) 

(1) 
 دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ

 ایدايشٜ ٔتش ػب٘تي 45
 ای دا٘ٝ

 ــــــ 173913 142857
[22] 

 ــــــ 571428 800000 ایدايشٜ ٔتش ػب٘تي 30 (2)

(3) 

 دا٘ـٍبٜ 
 تٍضاع

(TexasA&M) 

 ٔشثؼي ٔتش 1ػشم 

 ای دا٘ٝ

133333 80000 34000 

[23] 

 26680 44500 74000 ٔشثؼي ٔتش 5/1ػشم  (4)

 23040 42100 40000 ٔشثؼي ٔتش 5/2ػشم  (5)

(6) 
 ٔتش 3ػشم

)دس ؿٕبَ 
 (ػبختٍبٜ

 23120 33400 57143 ٔشثؼي

(7) 
 ٔتش 3ػشم 

)دس خٙٛة  
 (ػبختٍبٜ

 20000 27000 57000 ٔشثؼي

 دا٘ـٍبٜ  (8)

 Texas) تٍضاع
A&M) 

 ایدايشٜ ٔتش ػب٘تي 91

 ای دا٘ٝ

 ــــــ ــــــ 72727.72

 36000 100000 100000 ایدايشٜ ٔتش ػب٘تي 46 (9) [14]

 38800 400000 480000 ایدايشٜ ٔتش ػب٘تي 25 (10)

(11) 
 

 دٚثّيٗ ايشِٙذ
(Dublin, 

Ireland)  

 [24] ــــــ 133333 200000 ای دا٘ٝ ٔشثؼي ٔتش ػب٘تي 40

ٔٛػؼٝ طئٛتىٙيه  (12)
 ػٛئذ

 (Swedish 
Geotechnical 

Institute (SGI)) 

 ٔشثؼي ٔتش 2

 ای دا٘ٝ

 ــــــ ــــــ 90909

[25] 
 31200 100000 105263 ٔشثؼي ٔتش 1 (13)

 32800 ــــــ 33333 ٔشثؼي ٔتش 5/0 (14)
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ٚػيه  ثش ٔجٙبی سٚؽ  Ks ثٝ ٔٙظٛس تخٕيٗ ،دس ايٗ ٔغبِؼٝ
٘فٛر ٔخشٚط ٚ ٘فٛر اػتب٘ذاسد  ٞبی آصٖٔٛثب ٘تبيح ٕٞجؼتٍي اص 

ٕٞجؼتٍي پيـٟٙبدی ثش حؼت  ،اػت. اص ايٗ سٚاػتفبدٜ ؿذٜ 
ای ٔبػٝ خبن ثشای، E=2-3.5 qc ا٘ذاصٜ ٔمبٚٔت ٘ٛن ٔخشٚط،

 ،ٕٞچٙيٗ .(1999ثٝ وبس سفت )ثشيبد ٚ ٌيجٙض  يبفتٝ ػبدی تحىيٓ
پيـٟٙبد  ٞبیٕٞجؼتٍي ،ثش ٔجٙبی ٘تبيح آصٖٔٛ ٘فٛر اػتب٘ذاسد

 اس ٌشفتلشاػتفبدٜ ػيّتي ٔٛسد  ثشای ٔبػٝ E  ٚN60ؿذٜ ثيٗ 
 :(2007)داع ٚ ػيٛاوٌٛبٖ 

(21) 
6050000 12000E OCR N 

 N60٘ؼجت پيؾ تحىيٕي ٚ  OCRاػت،  psf ثش حؼت Eوٝ 
دسكذ ا٘شطی چىؾ  60اسد اكلاح ؿذٜ ثب ٔمبٚٔت ٘فٛر اػتب٘ذ

. ٕٞچٙيٗ اص ٕٞجؼتٍي پيـٟٙبدی ثشای ٔبػٝ ػبدی ثبؿذ ٔي
 تحىيٓ يبفتٝ ثش حؼت ٘تبيح آصٖٔٛ ٘فٛر اػتب٘ذاسد اػتفبدٜ ؿذ

 :(2001)وٛدٚتٛ 
(22) E(kPa)=500(N60+15)

 Ksٔيبٖ  ایثٝ تشتيت ٔمبيؼٝ (5ٚ  4، 3) ٞبیدس ؿىُ
 پبػىبَٛويّ 400ٚ  200 تٕبػيؿذٜ دس فـبسٞبی  ٌيشی ا٘ذاصٜ

(kPa ) ؿذٜ  ثيٙي پيؾٔتش ٚ ٔمبديش ٔيّي 25ٚ ٔتٙبظش ثب ٘ـؼت
ؽ دس ايٗ ٔغبِؼٝ ٚ سٚ (20ٚ 19، 18) تٛػظ سٚاثظ پيـٟٙبدی

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٚػيه 
ا٘غجبق وبّٔي  ،دسكذ ٔٛاسد 60، دس ثيؾ اص (4ٚ  3)ٞبی دس ؿىُ

ٚ دس  ٌشدد ٔئـبٞذٜ  ٌيشی ا٘ذاصٜؿذٜ ٚ  ثيٙي پيؾٔيبٖ ٘تبيح 
ٝ ٚػيه ثميٝ ٔٛاسد خغبی لبثُ لجِٛي داس٘ذ. دس كٛستي وٝ ساثغ

ٍشفتٗ اثش فـبس ػشثبس ٚ ثبثت فشم ٕ٘ٛدٖ ٘دس ٘ظش ثٝ دِيُ 
تأّٔي سا وٕتش اص ٔمذاس ٚالؼي ٚ ثب خغبی لبثُ  Ksػختي خبن، 

٘بؿي اص تخٕيٗ ػختي خبن ٚ  ٕ٘بيذ. ايٗ خغب ثيـتشثشآٚسد ٔي
 ٗيث یا ؼٝي، ٔمب(5)دس ؿىُ  .ثبؿذ ٔيثبثت فشم ٕ٘ٛدٖ آٖ 

ٔتٙبظش ثب ٘ـؼت  Ksؿذٜ  ٌيشی ا٘ذاصٜؿذٜ ٚ  ثيٙي پيؾ شئمبد
 اػت.  ٔتش كٛست ٌشفتٝيّئ 25

 
ضذُ‏بب‏‏گيشی‏اًذاصُبستش‏‏الؼول‏ػکسهقبیسِ‏ضشایب‏(:‏3ضکل‏)

‏200‏توبسي‏دس‏فطبس‏ٍسيکحبصل‏اص‏سٍش‏پيطٌْبدی‏ٍ‏سٍش‏هقبدیش‏

‏کيلَ‏پبسکبل

 
ضذُ‏بب‏‏گيشی‏اًذاصُبستش‏‏الؼول‏ػکس‏ضشایبهقبیسِ‏(:‏4ضکل‏)

‏400‏‏توبسي‏دس‏فطبس‏ٍسيک‏هقبدیش‏حبصل‏اص‏سٍش‏پيطٌْبدی‏ٍ‏سٍش‏

 کيلَ‏پبسکبل

 
ضذُ،‏‏بيٌي‏پيصضذُ‏بب‏هقبدیش‏‏گيشی‏اًذاصُ‏Ksهقبیسِ‏(:‏5ضکل‏)

‏هتشهيلي‏25ًطست‏هتٌبظش‏بب‏

ؿذٜ تٛػظ  ثيٙي پيؾ Ksٕ٘ٛداس ٔـخق ؿذ وٝ  ٗيثب ٔغبِؼٝ ا
 اػت. هي٘ضد بسيؿذٜ ثؼ ٌيشی ا٘ذاصٜ شيثٝ ٔمبد یـٟٙبديسٚؽ پ

ا٘ذاصٜ تٕبيُ ثٝ ٔشوضيت ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔيبٍ٘يٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اػت ٚ  ٟٕٔتشيٗ
ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘حشاف اػتب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـبٖ دادٜ ٞبٜ دادپشاوٙذٌي 

. ٞش چٝ ا٘حشاف اػتب٘ذاسد يه ٕ٘ٛ٘ٝ ثيـتش ثبؿذ، ؿٛد ٔي
-ثش اػبع ايٗ ٔٙحٙيثيـتش اػت.  ٞب دادٜپشاوٙذٌي يب ٌؼتشؽ 

ؿذٜ  ٌيشی ا٘ذاصٜؿذٜ ثٝ ٔمبديش  ثيٙي پيؾ Ksٔيبٍ٘يٗ ٘ؼجت  ،ٞب
-ٔيّي 25ٚ ٕٞچٙيٗ ٘ـؼت  400، 200دس ٔحُ دس فـبسٞبی 

 اسائٝ ؿذٜ اػت.  (5) ٔتش دس خذَٚ
ضشيت ( 20ٚ  19، 18 ٚاثظس) دس ايٗ ٔمبِٝ سٚؽ پيـٟٙبدی

ويّٛپبػىبَ ٚ ٘ـؼت  400ٚ  200دس فـبسٞبی ثؼتش  اِؼُٕ ػىغ
 86/0، 25/1ٔتش سا ثٝ عٛس ٔيبٍ٘يٗ ثٝ تشتيت ٔيّي 25ٔتٙبظش ثب 

  وٙذ.يؿذٜ دس ٔحُ اسصيبثي ٔ ٌيشی ا٘ذاصٜثشاثش ٔمبديش  98/0ٚ 
 



 

 

                                                                                                                                         

ضذُ‏بِ‏‏بيٌي‏پيص‏الؼول‏ػکسهيبًگيي‏ًسبت‏ضشایب‏(:‏5خذٍل‏)

‏ضذُ‏گيشی‏اًذاصُ
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 40/2 01/2 08/2 11/2 18/2 02/8 میانگین

انحراف 
 استاندارد

1/2 20/2 81/2 80/2 82/2 82/2 

 
 400ٚ  200ٔتٙبظش ثب  یسا دس فـبسٞب Ks ٚػيه،سٚؽ 

دس  یـٟٙبدي٘ؼجت ثٝ سٚؽ پ یوٕتش يثب پشاوٙذٌ پبػىبَّٛيو
ٔتٙبظش ثب  Ks(، 20) یـٟٙبدي. ساثغٝ پذيٕ٘بياسائٝ ٔ كيتحم ٗيا

حذٚد  يٌثب پشاوٙذ ٚػيهٔتش سا ٘ؼجت ثٝ سٚؽ يّئ 25٘ـؼت 
وٙذ. ئ يبثيؿذٜ اسص ٌيشی ا٘ذاصٜتش ثٝ ٔمذاس هيػْٛ ٚ ٘ضد هي

ؿذٜ ثٝ  ثيٙي پيؾ Ks٘شٔبَ ٘ؼجت ٔٙحٙي تٛصيغ  ،)6( دس ؿىُ
ٚ سٚؽ پيـٟٙبدی دس ايٗ تحميك  ٚػيهؿذٜ سٚؽ  ٌيشی ا٘ذاصٜ

 ٗيبٍ٘يدٞٙذٜ ٘ؼجت ٔ ٘شٔبَ ٘ـبٖ يلّٝ ٔٙحٙ. ٌشدد ٔئـبٞذٜ 
ٔـبٞذٜ وشد وٝ  تٛاٖ ٔيٞب ثب دلت دس ايٗ ٔٙحٙياػت.  تيضشا

 وٝ٘ضديه ثٛدٜ  1لّٝ ٔٙحٙي ٘شٔبَ دس ساثغٝ پيـٟٙبدی ثٝ ػذد 
تأييذی ثش دلت ثيـتش ساثغٝ پيـٟٙبدی ٘ؼجت ثٝ ػبيش  تٛا٘ذ ٔي

 سٚاثظ ثبؿذ.

 
‏گيشی‏اًذاصُضذُ‏بِ‏‏بيٌي‏پيص‏Ksّبی‏ًشهبل‏ًسبت‏هٌحٌي(:‏6ضکل‏)

‏هتشهيلي‏25ضذُ‏دس‏ًطست‏هدبص‏

‏گيشیًتيدِ -5

ٔتش ػختي ٚ وش٘ؾ خبن وٝ دس اغّت ااستجبط ٔيبٖ پبس ثشخلاف
٘ذ، دس سٚاثظ سايح اٝلشاس ٌشفتتأويذ ٔٙبثغ ٔشتجظ ٔٛسد ثشسػي ٚ 

سٚاثظ  ٔب٘ٙذ ،ٚ ػختي ثيبٖ ؿذٜ اِؼُٕ ػىغوٝ ٔيبٖ ضشيت 

. ثٝ ؿٛد ٕيپزيشی ٔـبٞذٜ ٘تأثيشاثشی اص ايٗ ٘ٛع  ثيٛت ٚ ٚػيه،
ثٝ كٛست تبثغ ٔؼتميٓ اص ػختي  Ksدس سٚاثظ سايح،  ،ػجبست ديٍش

دس ايٗ  .ػتخبن، ٘ؼجت پٛاػٖٛ ٚ ثؼذ ؿبِٛدٜ تؼشيف ؿذٜ ا
ٚ تغييشات  Ksای، استجبط ٔيبٖ ػؼي ؿذٜ ثب اسائٝ ساثغٝ ،تحميك

(، فـبس ٚاسدٜ اص B) ػشم ؿبِٛدٜ ٔب٘ٙذ ػختي ٚ ػبيش پبسأتشٞب
ی ٞب وش٘ؾٚ ػختي دس  تأثيش(، ػٕك ٔٙغمٝ q) ػٛی ػشثبس

ثش ٔجٙبی سٚاثظ تئٛسی  ،ايٗ ٔٙظٛس ثشای اسائٝ ؿٛد. ،وٛچه
الاػتيؼيتٝ ٚ ٘يض سٚاثظ اكلاح ػختي حذاوثش ثش حؼت ػغح 
فـبس ٚاسدٜ ٚ وش٘ؾ، سٚؿي ثش ٔجٙبی ػشػت ٔٛج ثشؿي ٚ ػختي 

  (.20 ٚ 19، 18)سٚاثظ  ائٝ ؿذحذاوثش اس
اسائٝ ؿذٜ  بفتٝيٓ يتحى یػبد ای دا٘ٝٞبی خبن یثشا ايٗ سٚاثظ

لاصْ اػت  ،سٚ ٗي. اص اؿٛد ٔي ٝيتٛك ٞب٘ٛع خبن ٗيا یثشا فمظٚ 
 ذ.ؿٛ٘( اكلاح 10ساثغٝ ) تيضشا ،ٞبا٘ٛاع خبن شيػب یثشا

 یاشٜيدا یٞبيپ ی( ثشا19ٚ20، 18) یـٟٙبديسٚاثظ پ ٗيٕٞچٙ
 یٞبيپ یثشا اػت.ٞب ٔؼتجش ي٘ٛع پ ٗيا یآٔذٜ ٚ ثشا دػتٝ ث

 ٗيدس ا یـٟٙبدئؼبدَ دس سٚاثظ پ شٜياص لغش دا تٛاٖ ٔي ئشثؼ
  ٔمبِٝ اػتفبدٜ وشد. 
 دٚ، Ksساثغٝ پيـٟٙبدی دس ثشآٚسد  دسػتيثشای ثشسػي 

ٚ ٘تبيح  ذؿدا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ ا٘دبْ  ػبختٍبٜآصٖٔٛ ثبسٌزاسی دس 
ٔٙبثغ ػّٕي ٔؼتجش ػبيش اص وٝ ٔٛسد ػّٕي  12ح آٖ ثٝ ٕٞشاٜ ٘تبي

ٞب ٘تبيح حبكُ اص اسصيبثي .لشاس ٌشفت ٔمبيؼٝٔٛسد  ،ٌٜشدآٚسی ؿذ
 ػجبست اػت اص:

1. Ks تغييشات پبسأتش ػختي ػختي خبن ثٛدٜ ٚ  ي اصتبثؼ
ٌزاس اػت. اص خّٕٝ ػٛأُ تأثيشغيشخغي دس ٔيضاٖ آٖ  كٛست ثٝ

ػغح فـبس ٚ دس ٘تيدٝ  ثٝ افضايؾ تٛاٖ ٔيثش ايٗ أش ٔؤثش 
ؿذٜ دس خبن اؿبسٜ ٕ٘ٛد وٝ ايٗ ػٛأُ ثٝ  تغييشؿىُ ايدبد

، دس ايٗ ٔمبِٝ سٚؽ پيـٟٙبدی ثش ٞؼتٙذ.ؤٔ Ksؿذت ثش 
وش٘ؾ لايٝ، اكلاح  ٔيضاٖ ثش اػبعػختي وش٘ؾ وٛچه سا 

سا ثش حؼت ػختي اكلاح ؿذٜ  اِؼُٕ ػىغوشدٜ ٚ ضشيت 
 ٕ٘بيذ.  تؼييٗ ٔي

ثبسٌزاسی  دس ؿشايظ Ksتؼييٗ  ،ٔمبِٝ ايٗسٚؽ پيـٟٙبدی  دس .2
ثشلشاس دسكذ  1تب  01/0 یٞب وش٘ؾٔحذٚدٜ دس اػتبتيه ٚ 

تحّيُ  ٞبی حبكُ اصتغييشؿىُ ش،ٔمبدي ٗ. ثذيٟي اػت اياػت
 Ks، (18). دس ساثغٝ ؿٛد ٕيؿبُٔ ٘ظشفيت ثبسثشی ٚ پبيذاسی سا 

( Emaxثب ثؼذ ؿبِٛدٜ ساثغٝ ٔؼىٛع ٚ ثب ٔدزٚس ػختي خبن )
ثشاثش ؿذٖ ػختي خبن، دٚ  ثٝ ػجبست ديٍش .ٔؼتميٓ داسد ساثغٝ
 ٞبی سٚؽوٝ دس  . دس حبِيدٞذ ٔيسا ٘تيدٝ  Ksثشاثش ؿذٖ چٟبس 

( ساثغٝ Emax) ثب ػختي خبن Ks ثيٛت، ٚػيه ٚ ٚلاػف،
ثب خزس ثؼذ ؿبِٛدٜ  Ks، (20ٚ  19). دس سٚاثظ داسدٔؼتميٓ 

ػجبست  ساثغٝ ػىغ ٚ ثب ػختي خبن ساثغٝ ٔؼتميٓ داسد. ثٝ
ٚ ثب  ؿٛد ٔيثشاثش دٚ  Ksثشاثش ؿذٖ ػختي خبن، دٚ ديٍش، ثب 
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يبثذ. ثٝ ٔيضاٖ ٘لف وبٞؾ ٔي Ksثشاثش ؿذٖ ثؼذ ؿبِٛدٜ، چٟبس 
( Emax) ػختي خبنپبسأتش  تأثيشدس ٞش ػٝ ساثغٝ پيـٟٙبدی، 

ثؼذ ؿبِٛدٜ، ٘ؼجت پٛاػٖٛ، فـبس  ٔب٘ٙذٞب ِفٝؤٔػبيش ثيـتش اص 
 اػت.  ثشٕٔٛك ٔٙغمٝ ٚاسدٜ اص ػٛی ػشثبس ٚ ػ

( دس 20ٚ  19، 18) ػٙدي سٚاثظ اسائٝ ؿذٜثٝ ٔٙظٛس كحت .3
ٞبی ٔيذا٘ي ا٘دبْ ، ٘تبيح حبكُ اص آصٔبيؾKsثشآٚسد ٔيضاٖ 

(، 4ٔٛسد ٘تبيح اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ) 12ؿذٜ دس ٔحُ ثٝ ٕٞشاٜ 
ثشای اسصيبثي سٚؽ  (6 )ؿىُ ثشسػي ٔٙحٙي ٘شٔبَ .ؿذثشسػي 

ٔحبػجٝ ؿذٜ  Ks٘ؼجت ٔيبٍ٘يٗ  وٝ دٞذ ٔيپيـٟٙبدی ٘ـبٖ 
دس فـبسٞبی ٔتذاَٚ  ؿذٜ ٌيشی ا٘ذاصٜ Ksپيـٟٙبدی ثٝ  ثب سٚاثظ

ٚ ٕٞچٙيٗ ٘ـؼت ٔتٙبظش ثب  (ويّٛپبػىبَ 400 ٚ 200) تٕبع
. (5 )خذَٚ اػت 98/0ٚ  86/0، 25/1ٔتش ثٝ تشتيت ٔيّي 25

 400ٚ 200فـبسٞبی  دس ٚػيهساثغٝ  ثشای٘ؼجت ٕٞيٗ 
، 21/0ٔتش ثٝ تشتيت ٔيّي 25 ٔتٙبظش ثب ٚ ٘ـؼتويّٛپبػىبَ 

وٝ پشاوٙذٌي  دٞذ ٔيايٗ ٔمبيؼٝ ٘ـبٖ اػت.  74/0ٚ  29/0
 25ٔتٙبظش ثب ٘ـؼت  Ks ثيٙي پيؾ٘تبيح سٚؽ پيـٟٙبدی 

ٚ  200تٕبػي٘ؼجت ثٝ ٔمبديش دس فـبسٞبی ٔتذاَٚ  ٔتشٔيّي
تٛا٘ؼتٝ ثب ا٘حشاف اػتب٘ذاسدی  وٕتش ثٛدٜ ٚ پبػىبَويّٛ 400

ؿذٜ  ٌيشی ا٘ذاصٜ Ksتشيٗ ٔمذاس سا ثٝ ٘ضديه 19/0ثشاثش 
وٙذ. ايٗ دس حبِي اػت وٝ ٔيضاٖ ايٗ ا٘حشاف دس  ثيٙي پيؾ
 اػت. 65/0 ٚػيه سٚؽ

ثش اػبع تئٛسی الاػتيؼيتٝ ٚ ٔمبديش اكلاح ؿذٜ  ،دس ٔدٕٛع  .4
اص سٚؽ پيـٟٙبدی دس  تٛاٖ ٔي ،ػختي خبن ثش حؼت وش٘ؾ

ثب  ،ای دا٘ٝٞبی بنٔؼتمش ثش خ Ksٔحبػجٝ شای ايٗ تحميك ث
 ،دس ٟٔٙذػي طئٛتىٙيه ٘ضديه ثٝ ٚالؼيتٞذف تخٕيٗ ٔمبديش 

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.

‏ضويوِ -6

‏هطخصبت‏طئَتکٌيک‏بستش‏پشدیس‏داًطگبُ‏سوٌبى -6-1

ٔحُ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ػبختٍبٜ پشديغ دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ سٚی 
آة  ػغح. سدثؼتشی اص ٔلبِح ؿٗ ٚ ٔبػٝ ػيٕب٘تٝ لشاس دا

ٔـبٞذٜ ٘ـذ ٚ ٚصٖ ٔخلٛف خبن  صيشصٔيٙي دس حيٗ حفبسی
 . ثٛد ويٌّٛشْ ثش ٔتش ٔىؼت 1800حذٚد 

ي أٛاج يػشػت ٔٛج ثشؿي دسخب، ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ كحشا
؛ اػتٛن ٚ ٕٞىبساٖ 1996)ٔتيٛص ٚ ٕٞىبساٖ  ػغحي پيٛػتٝ

ؿذ. ايٗ سٚؽ ضٕٗ حفظ ؿشايظ  ٌيشی ا٘ذاصٜ (2004
ٔلبِح،  ٘خٛسدٌي دس ٔـخلبت فيضيىي ٚ ٔىب٘يىي خبن ٚ دػت

ٞبی خبن ٚ يب ػًٙ سا داساػت. لبثّيت تؼييٗ ػختي وّي تٛدٜ
ؿٙبػبيي طئٛفيضيه ٘ٛيٗ  ساٜسٚؽ أٛاج ػغحي پيٛػتٝ يه 

اص ثشای اسصيبثي ػبختبس ػختي صيشػغحي ثب اػتفبدٜ 
)اػتٛن ٚ ٕٞىبساٖ ٚ تؼذادی ٌيش٘ذٜ اػت (vibratorِشص٘ذٜ)
ٌٕب٘ٝ، ٘تبيح ( لاي 7) . دس ؿىُ)1385؛ حذاد ٚ ؿفبثخؾ 2004

ذٜ ديآصٖٔٛ ٘فٛر اػتب٘ذاسد ٚ ا٘ذاصٜ ػشػت ٔٛج ثشؿي دس ٔحُ 
 دا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ دٚ آصٖٔٛ ثبسٌزاسی ثٝ سٚؽ ػبختٍبٜدس  .دؿٛ ٔي

ASTM D1194  ٕٗسٚی  (1994ٚ ٔٛاد آٔشيىب  آصٖٔٛ)ا٘د
تٛػظ  ٔتش ػب٘تي 45ٚ  30فٛلادی ثب لغشٞبی بتكفح

( ثٝ تشتيت آصٖٔٛ 9) ( 8ٚٞبی )دس ؿىُا٘دبْ ؿذ. ٘ٛيؼٙذٌبٖ 
 ػبختٍبٜأٛاج ػغحي پيٛػتٝ ٚ آصٖٔٛ ثبسٌزاسی كفحٝ دس 

 .ٌشدد ٔيدا٘ـٍبٜ ػٕٙبٖ ٔـبٞذٜ 
 

‏(1390آّي‏دضتي‏‏ي)اهيٌ‏بشضي‏سطح‏کشًص‏افضایص‏بب‏بشضي‏هذٍل‏اتتغييش(:‏6ضکل‏)
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‏آصهَى‏اهَاج‏سطحي‏پيَستِ‏دس‏پشدیس‏داًطگبُ‏سوٌبى(:‏7ضکل‏)

‏(1390)اهيٌي‏آّي‏دضتي‏

)اهيٌي‏‏پشدیس‏داًطگبُ‏سوٌبى‏دسآصهَى‏ببسگزاسی‏صفحِ‏(:‏8ضکل‏)

‏(1390آّي‏دضتي‏

 

 Texasتگضاس)‏داًطگبُطئَتکٌيک‏بستش‏‏هطخصبت -6-2

A&M)‏

ٞبيي ثٝ ٔٙظٛس ٔدٕٛػٝ آصٔبيؾ( 1999ثشيبد ٚ ٌيجٙض )
دا٘ـٍبٜ تٍضاع ا٘دبْ  ػبختٍبٜثشسػي ٔـخلبت طئٛتىٙيه دس 

ٜ ٚ ػغح آة صيشصٔيٙي دس ػٕك ثٛد ای دا٘ٝداد٘ذ. خبن ٔحُ 
ٔتشی لشاس داؿتٝ، دسكذ سعٛثت ٔبػٝ ٘ضديه ػغح صٔيٗ  9/4

ثٛدٜ ٚ ٚصٖ  دسكذ  14-12ٞب دس ٔحذٚدٜ ثيٗ دس صٔبٖ آصٔبيؾ
اسصيبثي ؿذ.  ثش ٔتش ٔىؼت ويّٛ٘يٛتٗ 8/19ٔخلٛف خبن حذٚد 

ٚ ا٘ذاصٜ ػشػت  ی٘فٛر ٞبی آصٖٔٛ حي( ٘تب11( ٚ )10) یٞبؿىُ
دا٘ـٍبٜ  ػبختٍبٜدس  ياػتفبدٜ اص سٚؽ أٛاج ػغحثب  ئٛج ثشؿ
 (1999ثشيبد ٚ ٌيجٙض ) ٞٙذ.د ٔي ٘ـبٖسا  (Texas A&Mتٍضاع)

دا٘ـٍبٜ تٍضاع  ػبختٍبٜپٙح ؿبِٛدٜ ثتٙي ثب اثؼبد ٔختّف دس 
اخشا ٕ٘ٛد٘ذ. ٞش ؿبِٛدٜ تب فـبس ٌؼيختٍي ثبسٌزاسی ؿذ ٚ ٘تبيح 

ن ٚ ٕٞىبساٖ پبسذ. ٕٞچٙيٗ ؿحبكُ اص آصٖٔٛ ثبسٌزاسی ثجت 
ای ثب دا٘ـٍبٜ تٍضاع دٚ ؿبِٛدٜ ثتٙي دايشٜ ػبختٍبٜدس  (2010)

 ٚ يه كفحٝ فٛلادی ثب لغش ٔتش ػب٘تي 46ٚ  91اثؼبد 

ٞبی ٔتٙبظش ثب فـبس ثبسٌزاسی ٕ٘ٛد٘ذ. ٘ـؼت سا ٔتش ػب٘تي25
ٚ  ٌيشی ا٘ذاصٜٚاسدٜ سٚی ٞش دٚ ؿبِٛدٜ ثتٙي ٚ كفحٝ فٛلادی 

 ثجت ؿذ.

‏سبختگبُاستبًذاسد‏ٍ‏ًفَر‏هخشٍط‏دس‏‏ًفَرآصهَى‏ًتبیح‏(:‏9ضکل‏)

‏(2010)پبسک‏ٍ‏ّوکبساى‏‏تگضاسداًطگبُ‏

 

‏تگضاسداًطگبُ‏‏سبختگبُدس‏‏بشضيًوَداس‏سشػت‏اهَاج‏(:‏10ضکل‏)

‏(2010)پبسک‏ٍ‏ّوکبساى‏

‏دٍبليي‏ایشلٌذ‏سبختگبُطئَتکٌيک‏بستش‏‏هطخصبت -6-3

 ويّٛٔتشی خٙٛة غشثي حٛٔٝ 25ػبختٍبٜ ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس 
. (2010)ٌبٚيٗ ٚ ٕٞىبساٖ  ٚالغ ؿذٜ اػت دٚثّيٗ ايشِٙذؿٟش 

خبن ٔٙغمٝ اص ٘ٛع ٔبػٝ سيضدا٘ٝ تب ٔبػٝ دسؿت دا٘ٝ ٔتغيش اػت. 
ٚ ا٘ذاصٜ ٔذَٚ ثشؿي حذاوثش وٝ ثب اػتفبدٜ اص  CPT٘تبيح آصٖٔٛ 

( 13( ٚ )12) ٞبیدس ؿىُ ،ؿذٜ ٌيشی ا٘ذاصٜسٚؽ أٛاج ػغحي 
ثب  ؿىُ ٔشثؼي كفحٝ ،دٚثّيٗ بٜػبختٍدس  ا٘ذ.٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ

٘ـؼت آٖ اسائٝ  -سفـبثبسٌزاسی ؿذٜ ٚ ٘تبيح  ٔتش ػب٘تي 40اثؼبد 
 .ٜ اػتؿذ

هَسسِ‏‏سبختگبُ‏بستشهطخصبت‏طئَتکٌيک‏ -6-4



 

 

 ‏

‏(SGI‏طئَتکٌيک‏سَئذ‏)

ػبختٍبٜ دس پٙح ويّٛٔتشی خٙٛة ؿشلي ؿٟش ثٛسِٙح دس ايٗ 
ػٖٛ )لاس ثلشی اتٔشوض ػٛئذ ٚالغ ؿذٜ اػت. ثش ٔجٙبی ٔـبٞذ

ٞب ٚ ٘تبيح آصٖٔٛ ػٛ٘ذاط، پشٚفيُ خبن ٔحُ تب ٕ٘ٛ٘ٝ (،1997
ٔتشی صيش ػغح صٔيٗ،  5ػٕك صيبدی اص ٘ٛع ػيّتي اػت. دس تشاص 

 ثبؿذ. ٞبی خبن اص ٘ٛع سػي ثؼيبس ػفت ٔيخٙغ لايٝ
ٔتشی صيش ػغح صٔيٗ لشاس  11تشاص آة صيشصٔيٙي دس ػٕك 

. پشٚفيُ دٞذ ٔي ـبٖسا ٘ CPT( ٘تبيح آصٖٔٛ 14) داؿت. ؿىُ
ػختي حذاوثش ثشخبی خبن اص ٔمبديش ػشػت أٛاج ثشؿي دس 

( ٘ـبٖ دادٜ 15) ٔحُ ٚ دا٘ؼيتٝ حدٕي اسصيبثي ؿذ ٚ دس ؿىُ
 ٔشثؼي ثتٙي ػٝ ؿبِٛدٜ ،ثٛسِٙح ػٛئذ ػبختٍبٜدس ؿذٜ اػت. 

  ٔتشی ٔٛسد ثبسٌزاسی لشاس ٌشفتٙذ. 2ٚ  1، 5/0ثب اثؼبد  ؿىُ

دٍبليي‏ایشلٌذ‏)گبٍیي‏‏سبختگبُر‏هخشٍط‏دس‏ًفَ‏آصهَىًتبیح‏(:‏11ضکل‏)

 (2010ٍ‏ّوکبساى‏

‏

 
دٍبليي‏)گبٍیي‏ٍ‏‏سبختگبُسطحي‏دس‏‏اهَاجًتبیح‏آصهَى‏(:‏12ضکل‏)

‏(2010ّوکبساى‏

هَسسِ‏طئَتکٌيک‏‏سبختگبُدس‏ًتبیح‏آصهَى‏ًفَر‏هخشٍط‏(:‏13ضکل‏)

 (1997)لاسسَى‏(‏SGIسَئذ‏)‏

هَسسِ‏‏سبختگبُػوق‏دس‏‏سختي‏حذاکثش‏یشحسب‏پشٍفيل(:‏14ضکل‏)

 (1997)لاسسَى‏(‏SGIطئَتکٌيک‏سَئذ‏)‏

‏‏‏‏‏‏
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